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疲労における AIのすべり線観察
中峠哲朗・北川 茂・篠原基修
Slip Bands of Grain Surface of Al Fatigued 
Tetsuro NAKATAO， Shigeru KITAGAWA and Motonobu SHINOHARA 
(Receiv吋 Oct.15， 1971) 
In an aluminium plate， stressed by cyclic tensi1e and compressive loading， 
various types of s1ip bands were observed on the surface of the specimen. 
And then the followings were obtained : 
1) Grain boundary lines appear at an early stage of the fatigue process， 
and they are much different from those by static loading. 
2) Various patterns of s1ip bands and 1ines appear， and they are c1assified 
in four types: X1 of wide straight slip bands in parallel， X2 of wave-1ike slip 
1ines somewhat in parallel， Xa of fine nets of s1ip 1ines， and X4 of 1itt1e 
deformation. 
3) Several characteristics of the patterns are discussed such that X1 and 
X2 are somewhat simi1ar in shape， but much different in several features， 
and that X1 and Xa appear in the same grain but other combinations do not 
occur. 
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1 序 論 ベり帯〈すべり線〉の変化過程を検討したので，それ
らについて報告するo
金属の疲労初期におけるき裂発生について調べる第
一段階として今回は金属表面のすべり帯の挙動を顕徴
鏡を用いて調べた。これまでも，表面あるいは破面観
察によって初期き裂はすべり面に沿って生じている場
合が多いことが見出され，これは繰返しせん断応力に
よりすべり破壊を生じたものであると一般に言われて
いるo しかし，初期き裂は必ずしもすべり帯の部分か
らのみならず，結晶粒界から生じているものも少なく
ない。むしろ大ひずみ振幅の場合には後者が多く見出
されるo
粗大結品粒の板状純 Al試片に繰返しひずみを与え
たときの疲労の諸段階における表面観察を行ない，す
Table 1 Chemical composition (x 10-4%) 
Si 
1 
都応用物理学科
Fe 
2 
Cu 
2 
Al 
Res. 
2 実験および観察法
高純度のアルミニウム板(化学成分はTable1に示
す〉に繰返しひずみを与えたときの結晶粒の変形を顕
微鏡により観察した。 まずFig.1に示す形状に試験
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Fig. 1 Test piece. 
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.Test piece 
少波形をなした領域で， X1よりもすべり線密
度が高いく結晶粒B)
X3 :交叉した細く短いすべり線が細かし、網目状をな
す領域〈結晶粒c)
X4 :疲労によって特別なすべり線がほとんど現われ
ない領域〈結晶粒D)
その他にX2とXaの中間的な変形様式を示すものな
ども認められる。また今後X1. X2…のパターンを形
成するすべり帯をXl，X2・…・・と書くことにする。
これらの特徴的なパターンは結晶方位，応力方向，
および各結晶粒の変形の相互作用の影響の結果として
現われたものであるが，その詳細な検討はX線回折法
などの手段を併せて，今後研究を進めていく o
(ii) Nが増加するとき， すなわち (aD. (a2)， 
(as). (a4)の順にsubgrainboundaryが明瞭になる
とともに，各結品粒での表面構造 Xl> X2~ XS' X4の
各パターンは特徴的にはっきりと区別し得るようにな
るo
(ii) 疲労の進行による黒化の様子はパターンの種
類によって著しく異なれ例えば Xa部は急速に黒化
が進むが.X1部は黒化速度がやや小さい。 (a4)にお
Fig. 2 Schima of the tension and compression いて X4部は他の部分に対して相対的に著しく白くな
fatigue test machine. っているo またX2部は変化がやや遅し、。しかし，こ
れは写真撮影時の露出時間にも関係していて，肉眼観
片をヤスリとエメリー紙で粗住上げしたのち.4500C 察では X4部の明るさは疲労の進行によってほとんど
に2時間保ち，後に徐冷した。次に電解研摩により表 変化していない。したがって，実際には表面の黒化速
面を鏡面仕上げした。 これを Fig.2に示す疲労試験 度については次のように考えるべきであろうoすなわ
機によって，引張り圧縮の繰返しひず、みを与えた。 ち疲労進行によって X4部は明るさがあまり変化しな
疲労の各段階における試験片のいくつかの部分の顕 いが.X2部はやや黒化が起るoX1は急速に黒化が進
徴鏡観察結果の写真を Fig.3に示す。なお，ひずみ み.Xsは著しく急速に黒化が進行する。
振幅は約土0.05%であり，繰返し速度は 850サイクノレ (iv) なお，以上の変形はいずれもかなり早期に現
/分である。 われ，静的引張り変形で生じるすべり帯と全く異なる
3 すべり帯の分類
観察された諸例のうち，まず系統性のみられるすべ
り帯の変化の様子に注目するo
3・1 すベり帯の分類
いま Fig.3はひずみ繰返し数Nの増加とともに，
結晶の表面状態が変化する様子を示したものである。
( i ) まず、(al)'"-"'(a4)の写真を全体としてみると，
各結晶粒の表面にみられるすべり帯の生成状況はL、く
つかのパターンに分類することができるo
X1:太く直線状のすべり帯が互に平行に現われる領
域〈結晶粒A)
X2 :X1に類似しているが，それぞれのすべり線が多
疲労特有の様相を示すもので、あるo
3-2 パターンの特徴
上記のパターンはそれぞれの特徴をもっとともに，
多少は相互に関係する点もあるので，それを以下に述
ベるo
まずFig.3 (al)'"-"'(a4)については，
( i ) 結晶粒 Cではパターン X3が結晶粒内の各所
に発生しているo このパターンは (al)でも多少認め
られるが.Nの増加によって数が増すとともに，次第
に広い隣接のものとつながってし、くロしかし，各所で
独立に発生しているパターン Xa中の個々のすべり線
南はいずれもほぼ同一方向に平行である点は注目さ
れ，これはこの領域全体がほぼ単一結晶からなるため
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(a4 ) N=2.16x105 ( b4) 
Fig. 3-1 Aspects of the tes ~ pi~ce su・bced 立つ ~'mεd
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(CI) 
( C 3) 
(C 4) 
Fi.s. 3-2 Aspects of the test piece surface de-
formed. 
と思われる O
(ii) 結晶粒A中の太い直線状の平行縞 X1は，そ
の数および形状がNの増加によってあまり変化しない
が詳細にみると局部的には分裂 ・合体が生じているO
また (a1) のときは平行な縞部分と地の部分との区別
が明瞭であるが，Nの増加とともに平行縞部分のその
区別が不明瞭になるD この原因は写真を注意深く観察
すると，結晶粒Cと同様な網目模様X3がすべり帯Xlの
付近にも相当発生しているためで・あるO しかし，パタ
ーンX3の数および面積の増加などは結晶粒Cに比べる
とかなり少ない。
(ii) 各パタ ーンの相互関係についてみると，(ii) 
で‘述べたようにX1とX3で、は共存していることがみら
れるが， 他のノミタ ーン相互では共存がみられない点
は，今後各結晶粒の結晶構造と併せて研究する必要が
あろう D 特にX1とX2はかなり類似したノミターンであ
ると思われるのにもかかわらず，X3との共存関係では
著しい差異があることは注目される。
次に (b1)--(bル (C1)---(C4)においても (al)---(a4)
と同様の傾向が認められるが，その他に次の点がみら
れるo
(iv) 疲労が進んだとき，パターン X1の部分に X3
の発生がみられない点は (ii)と異なるD
4 ひずみと Substructure
疲労rI"j:におけるアルミニウム結晶の変形について考
えるために，前節に述べた各ノミタ ーンのみならず，粒
界，き裂などをあわせて検討する。
( i ) 粒界線は繰返し数の比較的小さい時期にすで
にかなり明瞭に現われ，その後の変化は少なし、。これ
を静引張りでは粒界線がほとんど現われないことと比
較すると，応力の加え方によってその様子が著しく異
なることがわかった。
(ii) 各粒界のいくつかの代表的な 2点を選び，N
によるその間の距離の変化を調べたが，その測定誤差
以上の顕著な距離変化は認められなし、。したがって，
各結晶粒は相対的には変位および変形を生じていない
と結論できる O
(iil) これらの写真中では，特にき裂が発生したと
認められる顕著なものは見当らないが，(al)のQと印
されたすべり帯は(a4)Vこおいてその長さが顕著に増し
ており，しかもこれと同種のものがこの近傍に生じて
いないことから，これは初期き裂と見倣すことができ
るであろう。しかし，これが伝播性のき裂に発達する
ものであるかはまだ不明であるD
(at)のRと印した部分の線は，初期の粒界の近くに
変形時に新たに現われた粒界であり， c領域の網目状
模様Xaが旧粒界を越えてこの粒界まで広がっている
ことから，疲労過程のごく早期に粒界移動により生じ
たものと考えられる。この粒界は特に黒化が顕著であ
り，しかも (a4)で、は右下方に伸展しているo これがき
裂に成長するか否かはまだ不明である。このような現
象は下部結晶の変形の影響を受けて生じたものと考え
られ，同様なものはいくつか認められる。
(iv) 写真 (bt)中の 2点Pt> Pzは結晶中の介在物
と考えられるが，両者はともに一つの結晶粒内にあっ
て，そのすぐ側に粒界が存在する。 Nが小さいときこ
の付近の粒界部分は滑らかな曲線を形成しているが，
Nの増加とともに大きく波形に変化し， 4-(ii)の結論
にもかかわらず，この部分だけは介在物が粒界に何ら
かの影響を及ぼした結果と推定されるo
(v) 写真 (Ct)中の2つの黒い円は表面に現われた
凹みであり，その生成因は吸蔵ガスによる気泡と思わ
れるo ここではその大きさと形の変化のみに注目す
るo第1に，その大きさはNの増加とともに減少し，
また形は滑らかな円形から，多少楕円形に移り，その
境界部にも凹凸が現われているo これは変形によって
凹みの外側の材質が凹み側にせり出したことを示して
いるo第2に，この凹みの存在がすぐ近傍の粒界にほ
とんど影響を及ぼしていない。この凹みの大きさは個
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々の結晶粒の大きさに比較して無視し得ないものであ
るが，粒界がその凹みによって影響されないという結
果は 4-(iv)に述べた介在物の場合に比べて対照的で
あり，両者の差が生ずる原因を調べることは興味があ
るo しかし，現在この凹みの深さ，その付近の材質構
造などについては不明であるから，これ以上の議論は
行なわない。
5まとめ
アルミニウム粗大粒多結品の小振幅の繰返し引張り
圧縮疲労において，すべり帯は疲労現象特有の状態を
示す。この報告では試料表面に現われたすべり帯を顕
徴鏡観察して次の結果をえた。
( i ) すべり帯は大略的にはし、くつかのパターンを
形成し， それをここではXb XZ' Xg， X4の4つに分
類した。
(ii) すベり帯の各パターンはそれぞれの特徴をも
つが特に XtとX2は外見が類似しているにもかかわら
ず，いくつかの点で著しい相異がみられること，Xtと
Xgとの聞のみ共存状態が見られることが知られた。
(ii) その他粒界と結晶粒内の不純物，あるいは空
孔などとの関連についてもいくつかの興味ある結果が
得られた。
(昭和46年10月15日受理)
